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空间误差进行补偿。误差补偿实验证明所提模型正确有效，将空间误差从补偿前 －70. 01 ～22. 14 μm
降低到补偿后 － 4. 22 ～ 5. 8 μm，大大提高了精密检测平台的测量精度。
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Volumetric Error Modeling and Compensation
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Abstract: A volumetric error model is proposed according to the working characteristics and the geometric
errors of a large-size optical element precision measuring platform． The volumetric error model is based on
multi-system theory，and the topological structures of the multi-system theory are described by the number
arrays of low-order body． To testify the volumetric error model，a new combined measurement experiment
by the application of laser interferometer，double-ball bar，laser displacement sensor and other relative
instruments is conducted for measuring the geometric and volumetric errors of the measuring platform
before and after error compensation． The error compensation experiments show that the volumetric error is
reduced from － 70. 01 ～ 22. 14 μm to － 4. 22 ～ 5. 8 μm，which also reflects the validity of the volumetric
error model．
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示，传动系统由 X 轴、Y 轴、Z 轴组成，由直线电机驱
动，其中 X 轴、Y 轴最大行程均为 400 mm，Z 轴最大




1. 1. 1 拓扑结构及其低序体阵列描述
图 1 大口径光学元件精密检测平台










Fig． 2 Topological structures based on multi-system theory
图 2 中惯性参考系 OXYZ 为 B0 体，选取一个体
为 B1体，然后沿远离 B1 体方向按照自然数增长序
列，从一个分支到另一个分支依次进行编号。用来
描 述 多 体 系 统 拓 扑 结 构 的 低 序 体 阵 列 可 通 过
( 1) 式［10］表示:
Ln ( k) = j， ( 1)
式中: L 为低序体算子; k，j 为体的代号，并称 Bk体为
Bj体的 n 阶高序体。其满足








任意平动可以分解为沿 X 轴、Y 轴、Z 轴的基本
平移运动，Bk 体固连坐标系 Ok xk yk zk 可以由 Bj 体固
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连坐标系 Ojxjyj zj 沿矢量 P = xkj + ykj + zkj 平动得到，
则 Okxkykzk至 Ojxjyj zj的变换矩阵为






























于 Bk体固连坐标系 Okxkykzk相对于 Bl体固连坐标系
Olxlyl zl 的转动。任何复杂的转动都可以分解成绕
X 轴、Y 轴、Z 轴的转动。此处以坐标系 Okxk yk zk绕
坐标系 Olxl yl zl 的 x 轴转动为例，其坐标变换矩阵
为
































Tij =Tij ( Ｒ) Tij ( M) =
cos βijcos γij
cos βijsin γij + sin αijsin βijcos γij
sin βijsin γij － cos αijsin βijcos γij
0
－ cos βijsin γij
cos αijcos γij － sin αijsin βijsin γij
sin αijcos γij + cos αijsin βijsin γij
0
sin βij




















式中: α、β、γ 分别为绕 X 轴、Y 轴、Z 轴旋转的欧拉
角; T ij为体间理想运动特征矩阵; T ij ( Ｒ) 称为体间旋
转运动矩阵; T ij ( M) 为体间平动运动矩阵。
( 5) 式为理想情况下得到的，但对于实际工作





由于任意 2 个物体之间存在 6 个自由度，所以
每个运动轴上都存在有 6 个误差，以 X 轴为例进行
说明，如图 3 所 示。其 中 Δxij、Δyij、Δzij 为 X 轴 沿
X 轴、Y 轴、Z 轴的平动误差，Δαij、Δβij、Δγij 为 X 轴
绕X 轴、Y 轴、Z 轴的转动误差。
图 3 以 X 轴为例的平动和转动产生的 6 项基本误差
Fig． 3 Six intrinsic error resulting from translation and rotation along X axis
根据以上分析，可以得到运动误差特征矩阵为
ΔTij =ΔTij ( Ｒ) ΔTij ( M) =
cos Δβijcos Δγij
cos Δβijsin Δγij + sin Δαijsin Δβijcos Δγij
sin Δβijsin Δγij － cos Δαijsin Δβijcos Δγij
0
－ cos Δβijsin Δγij
cos Δαijcos Δγij － sin Δαijsin Δβijsin Δγij
sin Δαijcos Δγij + cos Δαijsin Δβijsin Δγij
0
sin Δβij
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T ijr = T ijΔT ij ． ( 7)
1. 2 检测平台系统拓扑结构及坐标系的建立
精密检测平台由 3 个运动轴组成，如图 4 所示
为其结构示意图，拓扑结构及广义坐标系的建立如
图 5 所示。图 4 与图 5 中用于标记体的自然数序号
为相互对应，其自由度码如表 1 所示，其中: 0 为不
能自由运动; 1 为能自由运动。
图 4 精密检测平台运动机构原理图
Fig． 4 Schematic diagram of movement mechanism in
precision measuring platform
图 5 拓扑结构及广义坐标
Fig． 5 Topological structures and generalized coordinates
表 1 自由度码
Tab． 1 Code of degrees of freedom
相邻体 X Y Z α β γ
0-1 0 1 0 0 0 0
1-2 1 0 0 0 0 0
2-3 0 0 1 0 0 0
1. 3 检测平台实际运动误差建模
1. 3. 1 典型体 0 与典型体 1 之间运动特征矩阵
如图 4 所示，典型体 0 为检测平台本体，典型体 1
为沿 Y 轴方向运动工作台。根据( 5 ) 式，可以得到
































































由度误差，用 δY ( Y) 为 Y 轴定位误差，δX ( Y) 、δZ ( Y)
分别 为 Y 轴 沿 X 轴、Z 轴 方 向 的 直 线 度 误 差，
εX ( Y) 、εY ( Y) 和 εZ ( Y) 分别为 Y 轴沿 X 轴、Y 轴、
Z 轴方向的转角误差。
1. 3. 2 典型体 1 与典型体 2 之间运动特征矩阵
如图 4 所示，典型体 2 为沿 X 轴方向运动滑块。
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1. 3. 3 典型体 2 与典型体 3 之间运动特征矩阵
如图 4 所示，典型体 3 为沿 Z 轴方向运动测量






























产生 6 个自由度的误差，且其行程为 150 mm，与
X 轴、Y 轴之间的垂直度误差 εXZ、εYZ也会对运动精
度产生较大影响，根据( 7 ) 式可以得到实际运动特
征矩阵为
TbZ ( r) =
1
εZ ( Z)
－ εY ( Z)
0





－ εX ( Z)
1
0
δX ( Z) － ZεXZ
δY ( Z) － ZεYZ





















根据其工作特点，设测量系统在体 3 坐标系 3
中初始位置矢量为
TT =［0 0 0 1］T， ( 14)
经过体 2、体 3 运动后，其在 0 体中的实际运动方程
为
Tb = TbX ( r) ·T
b
Z ( r) ·T
T ． ( 15)
同时，设待测光学元件各待测轨迹点在体 1 坐
标系 1 中的初始位置矢量为
Ww =［X Y Z 1］T， ( 16)
经过体 1 运动后，其在体 0 中的实际运动方程为












2. 1. 1 各轴定位误差的测量
采用雷尼绍 XC-80 激光干涉仪及其光学组件，
对各轴定位误差进行 3 次测量取平均值为最终误差
值，如图 6 所示。由于篇幅所限，仅以 Y 轴测量为
例，其他轴测量同理。测量结果如图 7 所示，X 轴在
满行程内定位误差为 － 38. 2 ～ 1. 6 μm，Y 轴在满行
程内定位误差为 0. 8 ～ 69. 9 μm，Z 轴在满行程内定
位误差为 － 64. 5 ～ － 1. 1 μm．
图 6 定位误差测量
Fig． 6 Measurement of positioning error
图 7 各轴定位误差测量结果
Fig． 7 Measurement results of positioning errors
2. 1. 2 各轴直线度误差的测量
根据精密检测平台的工作特点，由于测量系统
安装在 Z 轴上，待测光学元件的轮廓由 Z 轴的起伏
来分 辨，所 以 在 直 线 度 误 差 的 测 量 中，重 点 研 究
505
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X 轴、Y 轴沿 Z 轴方向的直线度误差。
本文直线度误差的测量以泰勒霍普森提供的平
面度 0. 1 μm 标准平面为基准，采用基恩士 LKG10





度误差。测量结果如图 9 所示，X 轴在满行程内直
线度误差为 － 1. 23 ～ 2. 85 μm，Y 轴在满行程内直线
度误差为 0. 51 ～ 0. 93 μm．
图 8 直线度误差测量
Fig． 8 Measurement of straightness error
图 9 各轴直线度误差测量结果
Fig． 9 Measurement results of straightness errors





差测量中，重点研究 X 轴、Y 轴间和 Z 轴、X 轴间的
垂直度误差。
本文采用雷尼绍 QC10 球杆仪，在直径 300 mm
范围内测得二轴间的垂直度误差，如图 10 所示，同
理以 X 轴、Y 轴间测量为例。测量结果: X 轴、Y 轴
间垂直度误差为 0. 22 μm/mm; Z 轴、X 轴间垂直度
误差为 0. 18 μm/mm．
图 10 垂直度误差测量
Fig． 10 Measurement of verticality error








12 所示。X 轴在满行程内俯仰误差为 － 0. 086 ～
0. 16 μm/mm，偏摆误差为 － 0. 2 ～ 0. 033 μm/mm，
Y 轴在满行程内俯仰误差为 － 0. 012 ～ 0. 013 μm/mm，
偏摆误差为 － 0. 5 ～ 0. 044 μm/mm，Z 轴在满行程内
俯仰误差为 － 0. 026 ～ 0. 07 μm/mm，偏 摆 误 差 为





出 X 轴、Y 轴二轴联动误差，即计算出 A 点在该平面
内的定位误差; 然后，利用 Z 轴、X 轴二轴垂直度误
差和 Z 轴定位误差等误差值计算出当上述平面上
升 O1O'1 距离时，A 点在 Z 轴、X 轴方向的误差; 最






如图 14 所示( 为体现误差，将测量半径缩小 150 倍)。
联动误差补偿前为 － 27. 23 ～ 22. 11 μm，补偿后为
－ 3. 9 ～ 5. 6 μm． Z 轴运动误差补偿结果如图 15 所
605
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图 11 旋转误差测量
Fig． 11 Measurement of rotation error
图 12 各轴旋转误差测量结果
Fig． 12 Measurement results of rotation errors
图 13 空间误差计算方法示意图
Fig． 13 Schematic diagram of calculation method of
volumetric error
示，其误差补偿后为 － 1. 6 ～ 1. 5 μm. 由此得到空间
误 差 值 由 － 70. 01 ～ 22. 14 μm 降 至 － 4. 22 ～
5. 80 μm．
图 14 X 轴和 Y 轴联动误差测量及补偿结果
Fig． 14 Measured and compensation results of linkage
error of X and Y axes
图 15 Z 轴运动误差补偿结果














正确有效，将空间误差从补偿前 －70. 01 ～22. 14 μm 降
低到补偿后 － 4. 22 ～ 5. 8 μm，有效提高了精密检测
平台的测量精度。
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